Styrke og holdbarhed af beton

gennem 24 ar
| strammende ferskvand

Eigil V. Sgrensen

Aalborg Universitet
Institut for Byggeri og Anlaeg

AAAAAAAAAAAAAAAAAA




Fisketrappen | Klokkerholm

2

"Styrke og holdbarhed af beton gennem 24 ar i strammende grundvand” - EVS - DBF - 18. Nov. 2009 AALBORG UNIVERSITET




Hvorfor en fisketrappe?

* | forbindelse med genetablering af
Klokkernholm Mgllesg var det ngdvendigt
at bygge en fisketrappe

» Aalborg Portland gnskede at afprgve
forskellige nye betontyper | fuld skala |
naturligt udendgrs miljg

* De 9 “trin” | fisketrappen blev udfart som
elementer udstgbt med hver sin betontype
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Miljgpavirkning

Dele af hvert element var
_under normal BES\ 58
pavirkning af
vejrliget
— permanent
vanddaekket

—placeret i1 en
uSplaSh_ZOneu
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Nye betontyper, Anno 1979

Nye betontyper 1 1979:

* ny cement, baseret pa sand i stedet for ler
("sand-kridt-cement”)

* flyveaskecement
* beton med flyveaske som mineralsk tilseetning

 hgjstyrkebeton med superplastificerende
tilseetningsstof

* hgjkvalitetsbeton med mikrosilica
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Betonsammensaatnine

Ref
Trin nr. 2
Cement (kg/m®) 330
Flyveaske (kg/m®)
Mikrosilica (kg/m®)
Vand (kg/m°) 160
V/C 0,48
V/IP
Luftindhold (%) 4,9
Pastawol. inkl. luft | 0,31
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Betonsammensaatnine

Ref S-C-
cement

Trin nr. 2 3
Cement (kg/m3) 330 | 330
Flyveaske (kg/m3)
Mikrosilica (kg/m3)
Vand (kg/m3) 160 | 160
V/C 0,48 | 0,48
V/P
Luftindhold (%) 49 | 3,9
Pastawol. inkl. luft | 0,31 | 0,30
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Sulfatbestandig sand-kridt-cement
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Betonsammensaatnine

Ref | S-C- | FA-
cement|cement

Trin nr. 2 3 4
Cement (kg/m3) 330 | 330 | 310
Flyveaske (kg/m3)
Mikrosilica (kg/m3)
Vand (kg/m3) 160 | 160 | 150
VIC 0,48 | 0,48 | 0,48
V/P
Luftindhold (%) 49 | 3,9 | 3,8
Pastawol. inkl. luft | 0,31 | 0,30 [ 0,29
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Flyveaskecement
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Betonsammensaatnine

Ref | S-C- FA- FA-
cement|cement|tilseetn.

Trin nr. 2 3 4 5
Cement (kg/m3) 330 | 330 | 310 | 290
Flyveaske (kg/m3) 125
Mikrosilica (kg/m3)
Vand (kg/m3) 160 | 160 | 150 | 160
V/C 0,48 | 0,48 | 0,48
V/IP 0,39
Luftindhold (%) 49 3,9 3,8 4.0
Pastawol. inkl. luft | 0,31 | 0,30 | 0,29 | 0,35
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Flyveaske-tilsaetning
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Betonsammensaatnine

Ref | S-C- FA- FA- | Hgjstyrkebeton
cement|cement|tilsaetn.| u. luft | m. luft

Trin nr. 2 3 4 5 6 7
Cement (kg/m3) 330 | 330 | 310 | 290 | 400 | 330
Flyveaske (kg/m3) 125
Mikrosilica (kg/m3)
Vand (kg/m3) 160 | 160 | 150 | 160 | 115 | 102
VIC 0,48 | 0,48 | 0,48 0,29 | 0,31
V/IP 0,39
Luftindhold (%) 4,9 3,9 3,8 4,0 2,0 3,6
Pastawol. inkl. luft | 0,31 | 0,30 | 0,29 | 0,35 | 0,26 | 0,24
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Hgjstyrkebeton, 2.0% luft, V/C=0.29
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Hgjstyrkebeton, 3.6% luft, V/C=0.31
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Betonsammensaatnine
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Ref | S-C- FA- FA- | Hgjstyrkebeton Hgjkvalitetsbeton
cement|cement|tilseetn.| u. luft | m. luft [L0% MS30%MS|50%MS

Trin nr. 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cement (kg/m3) 330 | 330 | 310 | 290 | 400 | 330 | 530 | 415 | 294
Flyveaske (kg/m3) 125

Mikrosilica (kg/m3) 42 | 125 | 209
Vand (kg/m3) 160 | 160 | 150 | 160 | 115 | 102 | 120 | 113 | 105
VIC 0,48 1 0,48 | 0,48 0,29 1 0,31

V/P 0,39 0,21 | 0,21 | 0,21
Luftindhold (%) 4,9 3,9 3,8 4,0 2,0 3,6 1,5 2,2 1,9
Pastavol. inkl. luft [ 0,31 10,30 0,29 |0,35|0,26 0,24 (0,32 (0,32 | 0,31
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Hajkvalitetsbeton, 10 vol% MS
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Hajkvalitetsbeton, 30 vol% MS
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Hajkvalitetsbeton, 50 vol% MS

Trykstyrke [MPa]

e el e

N D OO O O N b
O O O O O O o o

i///V P Jﬁ
/f /F
yapd
/ /'., 7]
Vol AHE — d
2i0%>= 4il sl
. : g —T .
iy apH
W A 0 mE B
| 28.dzgn |
1 10 100 1000 10000 100000

Alder [dagn]

"Styrke og holdbarhed af beton gennem 24 ar i strammende grundvand” - EVS - DBF - 18. Nov. 2009

——#2: Ref.
=O—#2 (kerner)

#3: S-K-cem.

#3 (kerner)
-o—-#4: FA-cem.
=O-#4 (kerner)
—=—#5: FA-tils.
~0—#5 (kerner)
—=—#6: HSC,2,0% luft
—0-#6 (kerner)
——#7: HSC,3,6% luft
=O—#7 (kerner)
-e-#8: HPC, 10%MS
-O—-#8 (kerner)
-8—#9: HPC, 30%MS
=O~-#9 (kerner)

#10: HPC, 50%MS

#10 (kerner)

(!

AALBORG UNIVERSITET




Tyndslibsanalyse

Trin Alder Luft- Indhold Pasta- Karbonatise- | Tykkelse af
# (ar) indblanding | porer mikrorewner | ringsdybde | karbonatise-
(mm) ringslag (mm)
REF. 5 6 Uhom. Ettr. En del 04-1.0
21 Rethom. Ettr. Enkelte 0.1-1.2 ~ 0.6

S-K- 3 6 Hom. Ettr., CH, CC En del 0.1-0.7 -
cement 21 Ret hom. Ettr., CH, CC En del 0.1-0.2 Op til 2.0
FA- 4 6 Hom. Lidtettr. & CC Enkelte 0.1-0.7 -
cement 21 Hom. Lidtettr. & CC Enkelte 03-1.0 Op til 2.0
FA- 5 6 Hom. Lidt ettr. Enkelte 0.1-0.7 -
tilsaetning 21 - - - - -
HSC, 5 6 Ingen CH,cC En del 0.1-0.7 -
2.0% luft 21 - - - - -
HSC, - 6 Hom. Lidt ettr. Mange 04-1.0 -
3.6% luft 21 Hom. Lidtettr. & CH En del - Optil 2.5
HPC, 3 6 Ingen Intet Mange 0.1-04 -

10% MS 21 Ingen Intet En del Optil 0.3 Optil 2.5
HPC, 9 6 Ingen Intet Mange 0.1-0.3 -

30% MS 21 Ingen LidtCC Mange Op til 0.2 Op il 2.0
HPC, 10 6 Ingen LidtCcC Mange Op til 0.1 -

50% MS 21 Ingen Intet Mange 0 Op til 0.5
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Konklusion

"Styrke

Ingen af de undersggte betontyper viser tegn pa
holdbarhedsproblemer efter 24 ars eksponering i
rindende ferskvand

Det store antal mikrorevner | de teette,
mikrosilicaholdige betoner uden qutlndblandlng
havde ingen indflydelse pa frostbestandigheden
efter 24 ars eksponering i fugtigt/vadt milja

Alle blandinger udviste en forggelse af trykstyrken
pa 30-50% i perioden fra 28 dggn til 6 ar —og en
meerkbar styrketilveekst fral4 til 24 ars alder

Der observeredes ingen tegn pa reduktion af de
sene styrker af hgjkvalitetsbeton med mikrosilica
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